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Формування структури окремих дієтичних хлібобулочних і борошняних 
кондитерських виробів, які повинні виготовлятися без пшеничного борошна, 
ускладнено через відсутність клейковини. Постійно триває пошук ефективних 
структуроутворювачів взамін клейковинних білків. Досліджено вплив мікроб-
них полісахаридів (МПС) ксантану, енпосану і гелану на формування структу-
ри безклейковинного безбілкового хліба і безклейковинних маффінів. 
На фаринографі Брабендера досліджено здатність модельної безбілкової 
системи на основі кукурудзяного крохмалю утворювати тісто за умов дода-
вання ксантану, енпосану і гелану в кількості 0,1…0,5 % до його маси. Встано-
влено, що за кількості 0,3…0,5 % усіх досліджених мікробних полісахаридів 
утворюється тісто з показниками, які забезпечують формування необхідної 
структури тіста за відсутності клейковини.  
Досліджено вплив МПС на пружно-еластичні, пластично-в’язкі властиво-
сті безклейковинного тіста. Встановлено, що за рахунок додавання ксантану у 
безбілковому тісті зникають реопексні властивості. В’язкість безбілкового 
тіста з кількістю ксантану 0,3…0,5 % до маси крохмалю досягає значень, ха-
рактерних для пшеничного хлібного тіста. У безклейковинному кондитерсько-
му тісті для маффінів достатньою є кількість МПС 0,1 % до маси готових 
виробів. При цьому ефективна в’язкість збільшується у 2…3 разу для усіх дос-
ліджених МПС, що забезпечує потрібну консистенцію тіста для формування 
способом відсаджування. 
Досліджено показники якості випечених виробів з додаванням досліджу-
ваних МПС. Показано, що їх використання у визначених кількостях приводить 
до збільшення питомого об’єму виробів і забезпечення пористої структури ви-
печених виробів. Під час зберігання зменшується кришкуватість виробів, що 
свідчить про сповільнення процесів черствіння у безклейковинних системах з 
використанням ксантану, енпосану і гелану.  
Усі досліджувані МПС виявляють однаковий характер впливу на ті чи ін-
ші показники, але найбільшу дію виявляє ксантан, найменшу – гелан 
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1. Вступ 
Окрему групу хлібобулочних і борошняних кондитерських виробів скла-
дають безклейковинні, які необхідні для дієтичного і оздоровчого харчування. 
До них відносять безбілкові і безглютенові вироби. До цієї групи можна також 
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віднести оздоровчі вироби на основі високо поживних шротів і макух, що виго-
товляють без пшеничного борошна.  
Безбілкові вироби призначені для хворих з порушеннями білкового обміну 
речовин, зокрема на фенілкетонурію, яких в Україні на сьогоднішній день на-
раховується близько 1,5 тис. чоловік. У світі частота цього захворювання в се-
редньому становить 1:10000 новонароджених. У безбілковій продукції обмежу-
ється сумарний вміст білка, який зазвичай становить від 0,6 до 2,2 % в перера-
хунку на сухі речовини [1]. Безглютенові вироби призначені для харчування 
хворих на целіакію, людей з алергією на пшеничне борошно і його неперено-
симістю. Точна кількість хворих на целіакію в Україні не встановлена, що 
пов’язано з великою кількість форм протікання захворювання у дітей і дорос-
лих, а також складною його діагностикою. За різними даними частота захворю-
вання на целіакію у різних країнах коливається від 1:51 до 1:250. Крім того, 
сьогодні зростає обізнаність населення про непереносимість глютену і люди 
вибирають безглютенові продукти, як атрибут здорового харчування. У захід-
них країнах вживання безглютенових продуктів стає нормою життя, що сприяє 
зростанню їх випуску. Безглютенові вироби є досить популярними у США, кра-
їнах Європи, Росії [2, 3].  
Головна відмінність безбілкових і безглютенових виробів полягає у виді 
борошна і його кількості в рецептурі. Основною сировиною для безбілкових 
виробів є різні види нативного крохмалю, до якого додається 5,0…10,0 % бо-
рошна для покращення смаку і аромату. Кількість білка, яка вноситься з цим 
борошном є незначною. Якщо це борошно безглютенове, то такі вироби будуть 
підходити не тільки для безбілкової дієти, але і для безглютенової. Безглютено-
ві вироби можуть використовуватися у безбілковій дієті тільки тоді, коли вони 
мають низький вміст білка. І навпаки, безбілкові вироби також можуть підхо-
дити для безглютенової дієти, але тільки тоді, коли вони не містять борошна з 
високим вмістом глютену (пшеничного, житнього, ячмінного і вівсяного). При 
цьому безбілкові вироби бідні на білок і не можуть бути повноцінними продук-
тами для щоденного споживання під час безглютенової (аглютенової) дієти.  
Перспективною сировиною для виготовлення безклейковинних виробів 
можуть бути макухи і шроти (знежирені залишки олійної сировини, що залиша-
ється після видалення олії пресуванням або екстрагуванням відповідно). Ця си-
ровина може застосовуватися для збагачення продукції харчовими волокнами, 
вітамінами і мінеральними речовинами, або як основний інгредієнт. Якщо ма-
кухи і шроти отримані з безглютенових видів сировини, то вироби на їх основі 
підходять для безлютенової дієти. 
За відсутності клейковини основними структуроутворювачами виступають 
загусники і гелеутворювачі полісахаридної природи. Постійно триває пошук 
ефективних структуроутворювачів, які б забезпечували утворення структури 
тіста і готового виробу. Сьогодні на ринку з’являються нові види загусників і 
драглеутворювачів, які потребують досліджень щодо їх використання у без-
клейковинних виробах. 
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботах [3, 4] відзначається, що заміна клейковини є серйозною техно-
логічною задачею, оскільки вона відіграє основну роль у формуванні структури 
тіста та випечених виробів. Утворення структури безклейковинних безбілкових 
і безглютенових виробів багато в чому співпадає. Але більш складним з техно-
логічної точки зору є одержання структури безбілкового хліба порівняно з ін-
шими виробами, оскільки за вимогами дієти суворо обмежується вміст білка і 
виключаються усі інгредієнти з високим його вмістом [5].  
У формуванні структури так чи інакше беруть участь усі рецептурні ком-
поненти. Приділяється увага дослідженням впливу різних видів крохмалю та-
ких, як рисовий, маніоковий, кукурудзяний [6], тапіоковий [7], картопляний [8], 
та інших [9] на створення структури тіста за умови відсутності пшеничної 
клейковини. Слід зазначити, що властивості зернових і бульбових крохмалів 
мають певні відмінності і створення структури тіста з необхідними властивос-
тями має певні особливості. У роботах [10, 11] показано, що стабілізації струк-
тури сприяє поєднання різних видів крохмалів або модифікація їх властивос-
тей [12]. Ці дослідження показали, що роль крохмалю у таких системах є важ-
ливою, проте без використання структуроутворювачів не вдається досягки пот-
рібної якості тіста та готових виробів. Показано, що механізм безклейковинно-
го тістоутворення полягає у тому, що набряклі зерна крохмалю вбудовуються в 
просторову сітку, створену набряклими некрохмальними полісахаридами і не-
клейковинними білками у різних співвідношеннях [13].  
Вплинути на структуру безбілкових і безглютенових виробів можливо за 
рахунок використання різних видів борошна [14, 15]. Зазвичай у безбілкових 
виробах основною сировиною є крохмаль, а борошна можна використовувати 
лише в кількості 5…10 % до маси крохмалю. В цьому випадку борошно не ви-
являє значного впливу на структуру виробів, і більше використовується як сма-
ковий інгредієнт. У безглютенових виробах частка безглютенового борошна в 
рецептурі може становити 5,0…90,0 % до маси крохмалю або навіть 100 % вза-
мін крохмалю. Дослідженнями [15–17] доведено, що кожний вид безглютено-
вого борошна зумовлює певні структурно-механічні властивості тіста і виробів. 
Створення структури безглютенових виробів, на відміну від безбілкових, знач-
но полегшується за рахунок використання структуроутворюючої білоквмісної 
сировини, такої як яєчні, молочні, рибні продукти.  
За рахунок використання борошняної сировини і крохмалів з різними влас-
тивостями також виникає нестабільність показників структури безбілкового ті-
ста та готових виробів.  
Дослідженнями [18, 19] доведено, що покращення структурно-механічних 
характеристик тіста і випечених виробів може бути за рахунок підбору загусни-
ків і гелеутворювачів, які відіграють роль основних структуроутворювачів у 
безклейковинних системах. Такі загущувачі, як пектин, карбоксиметилцелюло-
за, гідроксипропилметилцелюлоза, β-глюкан [20, 21], гуарова камедь, ксан-
тан [22, 23] істотно впливають на реологічні властивості тіста на основі рисово-
го борошна, кукурудзяного, рисового та інших крохмалів і показники якості го-
тових виробів. 
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Варіантом подолання труднощів структуроутворення безклейковинних ті-
стових систем може бути оптимізація кількісного вмісту структуроутворюва-
чів [20]. В роботі [24] показано, що присутність різних гідроколоїдів, таких як 
гідроксипропилметилцеллюлоза (ГПМЦ), карбоксиметилцелюлоза (КМЦ), ка-
медь подорожника, плоди рожкового дерева, гуарова камедь і ксантан сприяє 
підвищенню стійкості до деформації та еластичності безглютенового тіста. До-
ведено, що ксантан має найбільший вплив на в’язко-пружні властивості тіста, 
що зумовлюють його зміцнення. Встановлено лінійку позитивного впливу загу-
сників на структуру тіста: ксантан>КМЦ>пектин>агар>β-глюкан. 
Ураховуючи властивості структуроутворюючої сировини, які змінюються, 
виникає необхідність дослідження кожної композиції для обґрунтування кількі-
сних і якісних співвідношень гідроколоїдів у рецептурі безглютенових і безбіл-
кових виробів. 
Слід відзначити, що в рецептуру борошняних виробів входять жири, роз-
пушувачі, смакові компоненти, які також впливають на формування їх структу-
ри. Тому важливим є дослідження показників структуроутворення з урахуван-
ням інгредієнтного складу виробів. 
Крім того для покращення харчової цінності виробів вводяться харчові во-
локна, вітамінні, мінеральні премікси, суміші амінокислот [25, 26], а також ово-
чева і фруктово-ягідна сировина, що отримана на принципово новому облад-
нанні [27–29]. Для збільшення термінів зберігання, зменшення крихкуватості 
пропонується застосування певних технологічних прийомів і використання си-
ровини, що сповільнює процеси черствіння [14, 17, 30, 31].  
Аналіз ролі інгредієнтів рецептур, що впливають на формуванню структу-
ри безбілкових і безглютенових хлібобулочних виробів, наведено у табл. 1. 
Найважливішим фактором формування структури безбілкових і безклей-
ковинних виробів, на наш погляд, є використання гідроколоїдів різної природи 
з обґрунтуванням їх кількісного співвідношення.  
Ксантан (інші назви: ксампан, ксантанова камедь) вважають ефективним 
загущувачем мікробіологічного походження, і у роботах [32, 33] наголошуєть-
ся, що він є ключовим інгредієнтом у формуванні структури виробів без клей-
ковини. Ксантан існує у природі як позаклітинний гетерополісахарид, він побу-
дований з D-глюкози, D-манози і D-глюкуронової кислоти, що утворюється в 
процесі життєдіяльності бактерій Хаnthoтопаsсаmpеstris. Його молекулярна 
маса – 1000…2000 кДа.  
Але існують, й останнім часом з’явилися на ринку і інші мікробні поліса-
хариди, які завдяки своїм будові і властивостям можуть бути використані у те-
хнології безбілкових і безглютенових виробів. До таких належать енпосан і ге-
лан. Вони є відносно новими загущувачами мікробного походження і меншою 
мірою дослідженими.  
Енпосан (інша назва поліміксан) – гетерополісахарид, що продукується 
Bacilluspolymyxa. Його молекули складаються з D-глюкози, D-манози, D-
галактози і D-галактуронової кислоти і мають молекулярну масу 1000…1500 
кДа. За своїми фізико-хімічними властивостями енпосан дуже близький до кса-
нтану [34, 35].  
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Таблиця 1 
Інгредієнти рецептур, що виявляють вплив на формуванню структури безбілко-
вих і безглютенових хлібобулочних виробів 
№  Найменування сировини Технологічна роль 
Поси-
лання 
1 
Крохмалі – кукурудзяний, картопляний, 
пшеничний, рисовий та інші види натив-
них та модифікованих; 
Основний рецептур-
ний компонент, бере 
участь у формуванні 
просторової структури 
[6–11] 
2 
Борошно зернових культур для виробів:  
– безбілкових – з усіх видів зернових, 
крім бобових, в невеликих кількостях 
(5,0…10,0 % до маси рецептурної кілько-
сті крохмалю); 
– безглютенових – з усіх видів зернових 
крім пшениці, жита, ячменю, вівса 
(5,0…90,0 % до маси крохмалю аж до 
100,0 % заміни рецептурної кількості 
крохмалю)  
Смакові компоненти, 
структуроутворювачі, 
джерела ферментів та 
живлення дріжджів 
[15–17] 
3 
Гідроколоїди (загусники): 
некрохмальні полісахариди – похідні це-
люлози, пектин, агар, камеді рослинні та 
мікробні тощо) 
Основні структуро-
утворювачі 
[18–24] 
4 
Біологічні та хімічні розпушувачі (дріж-
джі пресовані, сухі, гідрокарбонат на-
трію, закваски) 
Розпушувачі тіста 
[1, 17, 
21, 23] 
5 Сахароза, глюкоза, мальтоза 
Джерела живлення 
дріжджів, смакові 
компоненти 
[20, 21] 
6 
Жири (олія, маргарин, вершкове масло, 
кондитерські жири, шортенінги) 
Пластифікатори тіста [23, 30] 
7 
Сіль, приправи, спеції, пряно-ароматичні 
трави, горіхи, сухі фрукти 
Смакові добавки та 
наповнювачі 
[1, 26] 
8 
Харчові волокна, вітамінні та мінеральні 
премікси, суміші амінокислот без фені-
лаланіну, овочеві порошки 
Збагачувальні добавки [25–29] 
 
Гелан – гетерополісахарид, що продукується Sphingomonas Elodea (раніше 
Pseudomonas Elodea), має лінійну будову, його молекулярна маса становить 
приблизно 500 кДа, молекули складаються з повторювальних тетрасахаридних 
одиниць зв’язаних між собою піранознихкілець D-глюкози, D-глюкуронової 
кислоти і L-рамнози. Здатен утворювати драглі майже з усіма іонами, включа-
ючи водневі (кислі середовища), однак спорідненість до двовалентних іонів 
проявляється у нього набагато сильніше, ніж до одновалентних [36, 37].  
Н
 є 
пе
ре
ви
да
нн
ям
Аналіз інформаційних джерел свідчить, що дослідження можливості вико-
ристання енпосану і гелану у технологіях дієтичних безбілкових і безклейко-
винних виробів не достатні. Хоча енпосан і гелан мають близькі до ксампану 
будову та властивості, їх технологічний потенціал щодо стабілізації структури 
тістових систем до кінця не оцінений, особливо у безклейковинних тістових си-
стемах. Не вирішеними залишаються питання вивчення показників якості виро-
бів у присутності цих мікробних полісахаридів. Відсутні системні уявлення 
щодо впливу енпосану і гелану порівняно з ксантаном на процеси структуроут-
ворення тіста і формування таких структурно-механічних показників, як здат-
ність утворювати тісто, в’язкість пружність, еластичність. Зазначене є переду-
мовою проведення досліджень у цих напрямках. 
 
3. Мета та задачі досліджень 
Метою досліджень є обґрунтування використання мікробних полісахаридів 
(МПС) ксампану, енпосану та гелану в якості структуроутворювачів у техноло-
гії безбілкового хліба та безклейковинних маффінів.  
Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 
– дослідити здатність модельної безбілкової системи з додаванням МПС 
ксампану, енпосанку і гелану утворювати тісто на фаринографі Брабендера; 
– вивчити вплив МПС ксампану, енпосану і гелану на структурно-
механічні властивості безбілкового тіста для хліба і безклейковинного тіста для 
маффінів;  
– дослідити показники якості випеченого безбілкового хліба і безклейко-
виних маффінів з додаванням досліджуваних МПС. 
 
4. Методи досліджень властивостей тіста і показників якості готових 
виробів 
4. 1. Об’єкти досліджень 
Об’єктами досліджень були: 
– модельна система безбілкового тіста, що складалась з компонентів у та-
ких вагових співвідношеннях: крохмаль кукурудзяний – 100,0, борошно житнє 
обдирне – 5,0 і МПС – 0,1…0,5; контролем слугувала система безбілкового тіс-
та без добавок МПС; 
– безбілкове хлібне тісто, що складалось з компонентів у таких вагових 
співвідношеннях: крохмаль кукурудзяний – 100,0, борошно житнє обдирне – 
5,0, сіль кухонна – 2,5, цукор – 4,0, олія соняшникова – 5,0 та МПС – 0,1…0,5; 
контролем було безбілкове тісто, виготовлене за цією рецептурою без додаван-
ня МПС;  
– тісто безклейковинне для маффінів, що складалась з компонентів у та-
ких вагових співвідношеннях: шрот зародків пшениці – 37,0, цукор білий –18,0, 
маргарин – 17,0, яйця курячі – 8,0, кефір – 18,0, ванільний цукор – 1,0, розпу-
шувач – 0,2, сіль – 0,5 та МПС – 0,1…0,3; контролем було тісто безклейковинне 
для маффінів, виготовлене за цією рецептурою без додавання МПС; 
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– зразки випечених безбілкового хліба і безклейковинних маффінів з до-
даванням досліджуваних МПС; контролем слугували зразки випечених виробів 
без добавок МПС.  
В дослідженнях були використані мікробні полісахариди: ксампан – ТУ У 
88-105-001-2000 і енпосан – ТУ У 64-20100488.001 – виробник «Ензифарм», 
Україна, а також гелан виробник – «CP Kelco ApS», Данія. 
 
4. 2. Методи визначення структурно-механічних властивостей тіста 
для безбікового хліба і безклейковинних маффінів 
Здатність модельної безбілкової системи утворювати безбілкове тісто ви-
значали за допомогою фаринографа Брабендера за такими показниками, як три-
валість утворення, стійкість до замісу, опірність, стабільність, ступінь розрі-
дження та еластичність [38].  
Структурно-механічні властивості безбілкового хлібного тіста і безклей-
ковинного тіста для маффінів вимірювали на плоскопаралельному еластоплас-
тометрі Толстого [39], визначаючи модуль миттєвої пружності, модуль еласти-
чності та пластичну в’язкість. Фіксоване значення навантаження для всіх сис-
тем безбілкового тіста складало 50 г, тіста для маффінів – 20 г.  
Напруження зсуву (τ, Па) визначали за формулою 
 
,

 
m g
F            (1) 
 
де m – маса вантажу, кг; g – прискорення вільного падіння, м/с2; F – площа пла-
стинки, м2. 
Дотичне напруження зсуву складало для всіх зразків безбілкового тіста 
327,0 Па, для зразків тіста для маффінів – 50,0 Па. В експерименті витримували 
однакову температуру зразків (20 °C), висота зразків безбілкового тіста стано-
вила 8 мм, тіста для маффінів – 6 мм. 
Модуль миттєвої пружності визначали за формулою: 
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де τ – дотичне напруження зсуву, Па; γ0 – відносна умовно-миттєва деформація. 
Модуль еластичності визначали за формулою: 
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де τ – дотичне напруження зсуву, Па; γве – відносна високоеластична деформація. 
Пластичну в’язкість визначали за формулою: 
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де *0 – пластична в’язкість, Па·с; tgα – тангенс кута нахилу кінцевої лінійної ді-
лянки кривої до осі абсцис. 
В’язкість тіста для хліба і маффінів визначали на ротаційному віскозиме-
трі «Реотест-2» (Німеччина) з розширеним діапазоном швидкостей обертання 
ротора у межах 0,001...100 с-1 [39]. Визначення межі текучості або точки пере-
ходу з пластичного в текучий стан речовини здійснювали за низьких чисел обе-
ртів вимірювального циліндра. 
 
4. 3. Методи визначення показників якості безбілкового хліба і без-
клейковинних маффінів 
Якість виробів визначали за показниками питомого об’єму та кришкува-
тості після 24 годин зберігання за методиками, описаними у [40]. Визначали та-
кож органолептичні показники виробів. 
Питомий об’єм зразків випечених виробів розраховували за формулою  
 
VПИТ=V/m, см3/г,            (5) 
 
де V – об’єм зразка, см3; m – маса зразка, г. 
Показник кришкуватості випечених виробів розраховували за формулою 
 
К=(b/а) 100 %,       (6) 
 
де К – кришкуватість, %; а – маса наважки вирізаних кубиків, г; b – маса крихт, 
що утворилася в результаті тертя кубиків, г. 
Величина похибки для усіх досліджень становила =3…5 %, число повто-
рностей дослідів – n=5, вірогідність – P≥0,95. Експериментальні дані обробляли 
статистично за методом Фішера-Стьюдента за рівня надійності 0,95. Результати 
досліджень розраховували як середнє не менше ніж п’яти повторностей. Для 
обробки експериментальних даних використовували пакет прикладних програм 
МS Office, у т. ч. MS Excel, а також стандартний програмний пакет MathCad. 
 
5. Результати досліджень властивостей тіста і показників якості гото-
вих виробів 
5. 1. Результати досліджень впливу мікробних полісахаридів на струк-
турно-механічні показники безбілкового тіста 
На початку досліджень була встановлена здатність модельної безбілкової 
системи утворювати тісто на фаринографі Брабендера. Модельна система, що 
складається з крохмалю, борошна житнього і мікробних полісахаридів у вказа-
них співвідношеннях, виконує роль «борошна безбілкового» і нами було дослі-
джено її здатність утворювати тісто під впливом різної кількості МПС.  
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Результати досліджень показали, що отримані фаринограми мають не ти-
повий вигляд порівняно з такими для пшеничного борошна, та більш схожі до 
фаринограм житнього борошна, особливо у частині кривої, що характеризує 
стабільність тіста. Властивості модельних систем безбілкового тіста за показ-
никами фаринограм наведено у табл. 2. 
З табл. 2 видно, що додавання МПС призводить до зменшення тривалості 
утворення тіста. Так, найбільший вплив виявляє ксантан, внесення добавки в 
кількості 0,3 % до маси крохмалю зменшує тривалість утворення тіста на 44 %, 
а в кількості 0,5 % до маси крохмалю – на 56,0 % порівняно із контрольним зра-
зком тіста без МПС. Гелан виявляє найменший вплив порівняно з ксантаном і 
енпосаном – тривалість утворення тіста за його кількості 0,5 % до маси крохма-
лю зменшується на 17,0 %. 
 
Таблиця 2 
 Показники модельних систем безбілкового тіста за фаринограмами n=5, 
P≥0,95, =3…5 % 
Властивості тіста 
Кількість мікробного полісахариду, % до маси 
крохмалю 
контроль (без 
добавок) 
ксампану енпосану геллану 
0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 
Тривалість утворення тіс-
та, хв 
1,80 1,00 0,80 1,10 0,8 1,50 1,00 
Стійкість системи до за-
мішування, хв 
Не спостері-
гається 
0,75 1,00 0,70 0,90 0,70 0,90 
Опірність тіста, хв 0,80 0,70 0,50 0,70 0,55 0,60 0,55 
Ступінь розрідження, од.ф. 370 285 220 275 240 270 250 
Еластичність, мм 3,0 6,0 10,0 6,0 9,0 5,0 8,0 
Стабільність тіста, хв 0,25 0,70 0,90 0,65 0,85 0,60 0,70 
 
Слід зазначити, що стійкість зразків безбілкового тіста до замісу не спо-
стерігається для зразків тіста з кількістю МПС менше 0,3 % до маси крохмалю, 
таке тісто не утримує консистенцію та після досягнення піку починає спадати. 
Натомість додавання ксантану в кількості 0,3 % обумовлює виникнення стійко-
сті системи до замісу протягом 0,75 хв, а в кількості 0,5 % – протягом 1 хв. До-
давання енпосану і гелану чинить однаковий вплив на стійкість системи до за-
місу, який дещо менший порівняно з ксантаном. 
Ступінь розрідження тіста, що відповідає величині падіння кривої через 12 
хв. після початку розрідження, при внесенні МПС знижується. Встановлено, що 
порівняно із контрольним зразком тіста без МПС, внесення добавок в кількості 
0,1 % до маси крохмалю суттєво не знижує ступінь розрідження тіста. Але, як 
видно з табл. 2, за більших кількостей ступінь розрідження суттєво знижується. 
Так, наприклад, внесення ксантану вже в кількості 0,3 % до маси крохмалю 
призводить до зниження ступеня розрідження тіста на 23,0 % і в кількості 0,5 % 
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до маси крохмалю – на 40,0 %. Ксампан у кількості 0,5% до маси крохмалю ви-
являє найкращий вплив на зниження ступеня розрідження тіста. 
За подальшого замішування безбілкової тістової системи спостерігається 
утворення нової консистенції з певною еластичністю. Внесення МПС призво-
дить до підвищення еластичності тіста. Так, наприклад, за додавання ксантану 
показник еластичності збільшується з 3 мм (контрольний зразок) до 10 мм (зра-
зок з додаванням ксантану в кількості 0,5 % до маси крохмалю). Видно, що до-
давання енпосану забезпечує близькі до ксантану значення еластичності. Дода-
вання гелану чинить найменший вплив на еластичність у порівнянні з ксанта-
ном і енпосаном.  
Стабільність тіста характеризує показник збереження тістом встановленого 
рівня консистенції. За даними табл. 2 видно, що стабільність тіста за додавання 
МПС збільшується. Так, порівняно із контрольним зразком, внесення добавок в 
кількості 0,5 % до маси крохмалю призводить до збільшення стабільності тіста 
у випадку використання ксантану у 3,6 разу, енпосану – у 3,4 разу, гелану – у 
2,8 разу.  
Слід зазначити, що такі показники фаринограм були схожі до показників 
фаринограм житнього тіста і забезпечували формування певної сприйнятливої 
структури за умов відсутності клейковини. 
Безбілкове тісто для хліба зазвичай містить і інші рецептурні компоненти. 
Тому в подальшому досліджено вплив МПС на структуру безбілкового хлібно-
го тіста, що містить, сіль, цукор, олію і МПС у співвідношеннях вказаних у п. 4.  
Структурно-механічні показники тіста традиційно визначають за пружно-
еластичними і за пластично-в’язкими властивостями.  
Дослідження пружно-еластичних властивостей безбілкового тіста на елас-
топластометрі Толстого показали, що під час додавання МПС за умови незмін-
но діючого дотичного напруження зсуву модуль миттєвої пружності збільшу-
ється. Так, додавання ксантану в кількості 0,5 % до маси крохмалю призводить 
до підвищення модуля миттєвої пружності на 11,0 % порівняно із контролем 
(табл. 3). За умови додавання енпосану і гелану у такій же кількості модуль 
миттєвої пружності збільшується на 9,3 % і 6,3 % відповідно. 
 
Таблиця 3 
Структурно-механічні показники безбілкового тіста за різної кількості структу-
роутворюючої добавки n=5, P≥0,95, =3…5 % 
Показник 
Без доба-
вки (кон-
троль) 
Кількість МПС, % до маси крохмалю 
ксантану енпосану гелану 
0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 
Модуль миттєвої пруж-
ності, ×10-2 Па 
6,4 6,8 7,1 6,6 7,0 6,5 6,8 
Модуль еластичності, 
×10-2 Па 
9,1 15,3 29,2 14,8 29,0 12,0 14,0 
Пластична в’язкість, 
×10-3 Па·с 
13,20 22,86 41,53 21,30 40,10 18,50 32,80 
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У той же час за внесення МПС збільшується і модуль еластичності. Так, 
цей показник для безбілкового тіста із додаванням досліджуваних препаратів у 
кількості 0,5 % до маси крохмалю в 3,2 разу більший порівняно із зразком без 
добавки для ксантану і енпосану, і у 1,5 разу для гелану. 
Причому, значення модуля еластичності на порядок вищі, ніж значення 
модуля пружності, що свідчить про переважання в тісті еластичних властивос-
тей над пружними. 
Видно також, що за збільшення кількості МПС пластична в’язкість безбіл-
кового тіста збільшується. Так, порівняно із контрольним зразком, тісто з дода-
ванням структуроутворювачів в кількості 0,5 % до маси крохмалю приводить 
до підвищення пластичної в’язкості утричі у випадку використання ксантану і 
енпосану, і у 2,5 разу у випадку використання гелану.  
Пластично-в’язкі властивості тіста зазвичай характеризують за показником 
ефективної в’язкості. Ефективну в’язкість вважають основною характеристи-
кою структурно-механічних властивостей дисперсних систем. Цей показник 
описує рівноважний стан між процесами відновлення та руйнування структури 
у встановленому потоці [33]. Дослідження впливу усіх досліджуваних МПС на 
величини ефективної в’язкості показали, що залежності мають однаковий хара-
ктер. У якості прикладу, наведено дані стосовно ксантану (на рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність ефективної в’язкості безбілкового тіста від швидкості зсуву за 
кількості ксантану, % до маси крохмалю: ▲ – 0 (контроль); □ – 0,1; ○ – 0,3; ◊ – 0,5 
 
Виходячи з даних, наведених на рис. 1, можна сказати, що під час дослі-
дження контрольного зразка безбілкового тіста без ксантану спостерігаються 
реопексні властивості тіста. Видно, що на малих швидкостях зсуву (від 1 до 10 
с-1) в’язкість зменшується, а при збільшенні швидкості обертання ротора відбу-
вається зростання в’язкості. Аналогічним чином веде себе дослідний зразок із 
кількістю ксантану 0,1 % до маси крохмалю. Властивості цього тіста досить 
близькі до контролю, але реопексні властивості починають проявлятися на бі-
льших швидкостях зсуву, ніж у контрольного зразка (більших за 10 с-1). Безбіл-
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кове тісто з додаванням ксантану в кількостях 0,3 % та 0,5 % до маси крохмалю 
поводить себе як неньютонівська рідина. Для цих зразків тіста реопексія не 
спостерігається.  
З рис. 1, видно, що за швидкості зсуву 0,0028 с-1 найбільше значення ефек-
тивної в’язкості спостерігається у зразка безбілкового тіста з додаванням ксан-
тану в кількості 0,5% до маси крохмалю (1,5∙104 Па·с). За тієї ж швидкості зсу-
ву зразок тіста з додаванням ксантану в кількості 0,3% до маси крохмалю має 
меншу в’язкість та досягає значення 3,0∙103 Па·с. Відомо, що структура пшени-
чного хлібного тіста з сортового борошна при малому градієнті швидкості зсу-
ву (0,003 с-1) має в’язкість порядку 103…104 Па·с, а структура житнього тіста – 
в’язкість порядку 105 Па·с. Виходячи з вищенаведених даних можна сказати, 
що в’язкість безбілкового тіста за малої швидкості зсуву наближається до 
в’язкості пшеничного тіста.  
 
5. 2. Результати досліджень впливу мікробних полісахаридів на струк-
турно-механічні властивості безклейковинного тіста для маффінів 
Використання мікробних полісахаридів, як структуроутворювачів у без-
клейковинних борошняних кондитерських виробах обґрунтовували на прикладі 
маффінів. Структуру, схожу до структури маффінів, мають кекси, масляні біск-
віти, бісквітне печиво та ін. У рецептурах маффінів у якості безклейковинного 
борошна використовувався шрот зародків пшениці (ШЗП). 
Маффіни з повною заміною пшеничного борошна шротом зародків пше-
ниці мають приємні органолептичні показники якості. Проте ці вироби мають 
невеликий об’єм, нееластичну надто крихку м’якушку за рахунок відсутності 
клейковинних білків і крохмалю пшеничного борошна, які відповідають за 
утворення структури виробів. Тому для надання тісту необхідних властивостей, 
нами запропоновано застосовувати в якості структуроутворювачів мікробні по-
лісахариди такі, як ксантану, енпосану і гелану. Попередні лабораторні випі-
кання показали, що найкращі органолептичні і фізико-хімічні показники якості 
мали маффіни з повною заміною пшеничного борошна шротом зародків пше-
ниці з додаванням дослідних добавок у кількості 0,1% до маси готового виробу.  
У табл. 4 наведено результати вимірювання структурно-механічних влас-
тивостей безклейковинного тіста для маффінів з внесення 0,1% МПС до маси 
готового виробу. У даному експерименті для порівняння структурно-
механічних властивостей безклейковинного тіста і того, що містить клейкови-
ну, використовували два контрольних зразки. Контроль № 1 – це тісто, що за-
мішували з використанням пшеничного борошна без добавок, і контроль № 2 – 
це тісто з використанням шроту зародків пшениці без дослідних добавок.  
Дані табл. 4 свідчать, що тісто з внесенням шроту зародків пшениці (конт-
роль № 2) має модуль миттєвої пружності в 5,4 разу, модуль еластичності у 4 
разу та показник пластичної в’язкості у 8 разів більший порівняно з пшеничним 
тістом (контроль № 1), що сприяє утворенню надмірно пружно-в’язкого тіста та 
ускладнює розробку і формування тістових заготовок відсаджуванням у форми 
для маффінів.  
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Таблиця 4 
Структурно-механічні властивості безклейковинного тіста для маффінів n=5, 
P≥0,95, =3…5 % 
Зразок тіста на основі 
Значення показників 
Модуль мит-
тєвої пружно-
сті, ×10-2 Па 
Модуль ела-
стичності, 
×10-2 Па 
Пластична 
в’язкість, 
×10-3 Па·с 
пшеничного борошна (контроль №1) 6,1 3,9 3,9 
шроту зародків пшениці без добавок 
(контроль №2) 
33,5 13,2 31,4 
шроту зародків пшениці з введенням:    
ксантану 20,3 10,2 10,6 
енпосану 19,5 9,4 10,2 
гелану 21,1 9,7 15,7 
 
Додавання усіх дослідних МПС у тісто з використанням шроту сприяє змен-
шенню величини модуля миттєвої пружності у 1,6…1,7 разу, модуля еластичності у 
1,3…1,4 разу та пластичної в’язкості у 2,0…3,0 разу порівняно з контролем 2. При 
цьому тісто для маффінів з усіма МПС в кількості 0,1 % до маси виробу легко від-
саджувалося у форми. Можна стверджувати, що застосування структуроутворюва-
чів дозволяє покращити структурно-механічні властивості безклейковинного тіста, 
наближаючи їх до властивостей пшеничного тіста характерного для маффінів. 
Дослідження в’язко-пластичних властивостей безклейковинного кондитер-
ського тіста з повною заміною борошна на шрот зародків пшениці за показни-
ком ефективної в’язкості наведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості (Па·с) від швидкості зсуву безклейко-
винного тіста для маффінів з додаванням 0,1 % МПС до маси виробу: ● – конт-
роль (без добавки); ▲ – ксампану; ■ – енпосану; ♦ – гелану 
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З рис. 2 видно, що наведені криві ефективної в’язкості дослідних зразків 
тіста для маффінів, як і контрольного зразка, мають типовий вигляд для ненью-
тоновських рідин. При цьому спостерігається різке падіння ефективної 
в’язкості тіста за незначного підвищення швидкості зсуву, і подальше збіль-
шення швидкості зсуву (більше 2,0 с-1) призводить до незначного зменшення її 
значень. Внесення ксантану сприяє збільшенню в’язкості дослідних зразків тіс-
та у 3,0 разу, а у зразках тіста з додаванням енпосану і гелану цей показник збі-
льшується майже однаково у 2,0 рази порівняно з контрольним. Збільшення 
ефективної в’язкості у 2…3 разу в присутності усіх досліджених МПС сприяло 
утворенню потрібних структурно-механічних властивостей для формування ті-
ста відсаджуванням. 
 
5. 3. Результати досліджень впливу мікробних полісахаридів на показ-
ники якості випечених безбілкового хліба і безклейковинних маффінів 
Результати досліджень впливу мікробних полісахаридів на показники яко-
сті випеченого безбілкового хліба наведено у табл. 5. 
Як видно з табл. 5, додавання МПС в кількості 0,3 % до маси крохмалю збі-
льшує питомий об’єм виробів у порівнянні з контролем. Так, найбільшу дію вияв-
ляє ксантан – показник збільшує своє значення на 36 %, найменшу – гелан, показ-
ник збільшує своє значення на 33 %. При цьому вироби з додаванням усіх мікроб-
них полісахаридів мали добре розвинену пористість і більший ніж у контролі 
об’єм, не мали тріщин на поверхні. За органолептичними показниками м’якушка 
безбілкового хліба була схожа до м’якушки пшеничного хліба. Виріб без додаван-
ня МПС мав слабо розвинену пористість і великі тріщини на поверхні. 
 
Таблиця 5 
Показники якості безбілкового хліба з використанням ксантану, енпосану, n=5, 
P≥0,95, =3…5 % 
Показник 
Без добав-
ки (конт-
роль) 
Значення показника з внесенням 0,3 % 
МПС, до маси крохмалю 
ксантану енпосану гелану 
Питомий об’єм, см3/г 1,8 2,45 2,43 2,4 
Кришкуватість, % 5,7 2,5 2,6 2,8 
 
Додавання МПС впливає і на збереженість виробів, яку характеризували за 
показником кришкуватості м’якушки після 24 годин зберігання. Видно, що 
кришкуватість з додаванням МПС зменшується порівняно з контролем. Так, за 
додавання ксантану кришкуватість зменшується у 2,3 разу, енпосану – у 2,2 ра-
зу, гелану – у 2,0 разу. Це свідчить про сповільнення черствіння за умов дода-
вання мікробних полісахаридів. 
Результати досліджень впливу мікробних полісахаридів на показники яко-
сті випечених безклейковинних маффінів зі шротом зародків пшениці наведено 
у табл. 6. 
Як видно з табл. 6, додавання МПС у кількості 0,1 % до маси готового ви-
робу підвищує питомий об’єм виробів та знижує значення показника крихкува-
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тості. Так, за додавання ксантану питомий об’єм виробів збільшується на 
14,3 %, енпосану – 10,7 %, гелану – 3,5 %, а кришкуватість зменшується на 
50,9 %, 50,4 % і 49,1 % відповідно. Маффіни з МПС мають відмінний зовнішній 
вигляд, який характерний для цих виробів, тріщини на поверхні, характерні для 
цього виду виробів та м’яку, еластичну м’якушку, яка не крихка і не розсипа-
ється. При цьому ксантан у безклейковинному тісті для маффінів також виявляє 
найбільший вплив, а гелан – найменший. 
 
Таблиця 6 
Показники якості маффінів зі шротом зародків пшениці з використанням ксан-
тану, енпосану, гелану n=5, P≥0,95, =3…5 % 
Показник 
Без добавки 
(контроль) 
Значення показника з додаванням 0,1 % 
МПС, до маси готового виробу 
ксантану енпосану гелану 
Питомий об’єм, см3/г 2,8 3,2 3,1 2,9 
Кришкуватість, % 22,0 10,8 10,9 11,2 
 
6. Обговорення результатів досліджень властивостей тіста і показни-
ків якості готових виробів  
Дослідження на фаринографі модельної безбілкової тістової системи 
(табл. 2) показали, що додавання МПС призводить до зменшення тривалості 
утворення тіста. Внаслідок гарних вологозв’язуючих та вологоутримуючих 
властивостей МПС в перші хвилини замішування тіста миттєво взаємодіють з 
водою, утворюючи стійку колоїдну систему, в яку при подальшому перемішу-
ванні «вбудовуються» крохмальні зерна. 
Додавання МПС в кількостях більших від 0,3 % до маси крохмалю призво-
дить до збільшення стійкості зразків безбілкового тіста до замісу, в той же час, 
як додавання МПС в кількості 0,1 % стійкість до замісу взагалі не спостеріга-
ється. Це свідчить про те, що за малих кількостей усіх досліджуваних МПС не 
утворюється потрібна структура безбілкового тіста і кількість добавки повинна 
бути не менше 0,3 % до маси крохмалю. 
Ступінь розрідження тіста, що відповідає величині падіння кривої через 
12 хв. після початку розрідження, суттєво знижується із збільшенням кількості 
МПС. Це, очевидно, відбувається за рахунок розгалуженої структури молекул 
біополімерів, особливо ксантану. Їх додавання викликає структурування безбі-
лкової тістової системи і розрідження зменшується.  
При подальшому замішуванні безбілкової тістової системи внаслідок про-
цесів набухання і незначної дії гідролітичних ферментів спостерігається утво-
рення нової консистенції з певною еластичністю, яка збільшується із збільшен-
ням кількості МПС (табл. 3). Підвищення показника еластичності при збіль-
шенні кількості добавок, очевидно, пов’язане з утворенням еластичної клейко-
виноподібної структури в тісті та появи в ньому розтяжності і пружності. Мож-
на сказати, що в процесі замішування безбілкової тістової системи на основі 
крохмалю, яка відрізняється від традиційної відсутністю клейковини, стабіль-
ність тіста можна збільшити за рахунок внесення структуроутворювачів.  
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Зрозуміло, що процес тістоутворення відбувається за рахунок зв’язування 
води сухими складовими безбілкової тістової системи. Додавання МПС прис-
корює процес утворення безбілкового тіста за рахунок їх гарної гідратаційної 
здатності. Еластичне безбілкове тісто сприятиме утворенню та збереженню йо-
го пористої структури під час його бродіння, розділення та випікання. 
Дослідження ефективної в’язкості безбілкового тіста (рис. 1) показало, що 
без додавання ксантану воно проявляє реопексні властивості. За різкого збіль-
шення швидкості зсуву, тісто різко збільшує в’язкість, а це може призвести до 
перевантаження та виходу з ладу обладнання. Додавання ксантану в кількостях 
0,3 % та 0,5 % до маси крохмалю позводить до зникнення реопексних властиво-
стей і тісто веде себе як неньютонівська рідина. Під час дослідження таких зра-
зків безбілкового тіста на малих швидкостях зсуву (γ<1 с-1) ці зразки проявляли 
в’язко-пластичні властивості, що відповідають Оствальдовській залежності. З 
підвищенням швидкості зсуву відбувається поступове руйнування структури і 
досягається постійна кінцева в’язкість ньютонівської рідини. За умов додавання 
ксантану у цих кількостях в’язкість безбілкового тіста за малої швидкості зсуву 
наближається до в’язкості пшеничного тіста і можна передбачити, що за цим 
показником безбілкове тісто під час оброблення його на обладнанні хлібозаво-
дів буде виявляти такі ж властивості, як і тісто з пшеничного борошна. Крім то-
го, практично паралельне зміщення кривих залежностей ефективної в’язкості 
від швидкості зсуву для зразків безбілкового тіста з кількістю ксантану 0,5 % та 
0,3 % свідчить про наявність майже постійного коефіцієнту між цими залежно-
стями, який складає приблизно 4,7±0,2. Це може вказувати на однакові механі-
зми структуроутворення у цих зразках тіста.  
Дослідження (рис. 1) показали, що в умовах однакової швидкості зсуву до-
давання ксантану в кількості 0,3…0,5 % до маси крохмалю суттєво зміцнює 
безбілкову систему і ефективна в’язкість тіста суттєво збільшується. Безбілкове 
тісто з ксантаном проявляє властивості неньютонівських рідин, отже воно може 
відноситися до висококонцентрованих дисперсних систем з коагуляційною 
структурою. В таких структурах взаємодія між елементами (крохмальні зерна, 
часточки борошна та ін.) відбувається через тонкий шар дисперсійного середо-
вища (набряклого ксантану) та обумовлена силами Ван-дер-Ваальса. Згідно уя-
влень про структуроутворення у безклейковинних системах можна сказати, що 
ксантан виступає в тісті гідроколоїдом, який обволікає зерна крохмалю та утво-
рює стійку структуру, схожу на клейковинну структуру тіста. Причиною зрос-
тання в’язкості може бути і те, що ксантан може впливати на зменшення кіль-
кості вільної вологи в безбілковому тісті, оскільки він має сильну воло-
гозв’язувальну та вологоутримувальну здатністю. В цілому можна сказати, що 
МПС беруть участь в утворенні і підтримці просторової структури тіста і тим 
самим забезпечують формування реологічних властивостей безбілкового тіста, 
подібних до традиційного хлібного пшеничного тіста.  
Тісто для маффінів суттєво відрізняється від безбілкового хлібного тіста за 
структурою, воно містить більше вологи, включає білоквміщуючі молочні та 
яєчні продукти, які беруть участь у формування просторової структури без-
клейковинного кондитерського тіста. Дослідження показали, що достатньою є 
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кількість МПС 0,1 % до маси готового виробу. При цьому ефективна в’язкість 
(рис. 2) за однакової швидкості зсуву збільшується у 2…3 разу у разі викорис-
тання досліджених МПС, що забезпечує потрібну консистенцію тіста для фор-
мування шляхом відсаджування із кондитерського мішка. Це підтверджують 
результати досліджень пружності та еластичності безклейковиннного тіста для 
маффінів у присутності МПС (табл. 4). 
Відомо, що питомий об’єм борошняних виробів забезпечується здатністю 
клейковини та інших білків, які входять у тістову систему, фіксувати під час 
випікання розпушену структуру. Оскільки при додаванні МПС має місце пок-
ращення питомого об’єму виробів (табл. 5, 6), то можна припустити, що у без-
клейковинній тістовій системі набряклі мікробні полісахари разом з білками 
інших компонентів виконують роль клейковини і забезпечують формування ро-
зпушеної структури цих виробів. 
Зазвичай кришкуватість м’якушки борошняних виробів пов’язують з утво-
ренням повітряних прошарків за рахунок зменшення об’єму крохмальних зерен 
у зв’язку з їх кристалізацією. У більш черствого хліба повітряні прошарки по-
мітніші. Скоріше за все, здатність мікробних полісахаридів знижувати кришку-
ватість безбілкового хліба (табл. 5) і маффінів (табл. 6) може бути пов’язана із 
обволікуванням частково клейстеризованих зерен крохмалю і сповільненням їх 
ущільнення внаслідок кристалізації амілози і амілопектину під час зберігання. 
Такий ефект пов’язаний із сповільненням утворення повітряних прошарків між 
гідроколоїдом та частково клейстеризованими крохмальними зернами. 
Отримані результати свідчать, що, енпосан та гелан виявляє аналогічну 
дію на формування структури безклейковинного тіста, як і ксантан. Проте у рі-
зних видах тіста потребується різна кількість МПС залежно від наявності біло-
квмістної сировини, яка здатна суттєво впливати на формування структури. 
При цьому залишається не до кінця вивченим механізм утворення зв’язків у 
просторовій структурі тіста у присутності мікробних полісахаридів та їх вплив 
на формування фізико-хімічних показників випечених виробів. Тому перспек-
тивними є подальші дослідження щодо впливу МПС на органолептичні показ-
ники якості, а також структурно-механічні властивості м’якушки випечених 
виробів, в тому числі під час зберігання. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що у присутності ксантану, енпосану і гелану за кількості 
0,3…0,5 % до маси крохмалю утворюється сприйнятлива структура тіста за від-
сутності клейковини. При цьому тривалість утворення тіста зменшується на 
17…56 %, збільшується стійкість системи до замішування і еластичність, а сту-
пінь розрідження тіста зменшується на 23…43 %, а також збільшується у 
2,4…3,6 рази стабільність тіста порівняно з тістом без додавання МПС.  
2. Встановлено, що у безбілковому хлібному тісті із збільшенням кількості 
МПС від 0,1 до 0,5 % до маси крохмалю покращуються пружно-еластичні, пла-
стично-в’язкі властивості. Встановлено, що додавання ксантану до безбілкової 
тістової системи суттєво впливає на зміну показника ефективної в’язкості. За 
рахунок додавання добавок зникають реопексні властивості тіста і вона набуває 
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властивостей неньютонівської рідини, а в’язкість безбілкового тіста з кількістю 
ксантану 0,3…0,5 % до маси крохмалю досягає значень, характерних для тра-
диційного пшеничного тіста.  
У безклейковинному кондитерському тісті для маффінів достатньою є кі-
лькість МПС 0,1 % до маси готового виробу. При цьому ефективна в’язкість 
збільшується у 2…3 разу для усіх досліджених МПС, що забезпечує потрібну 
консистенцію тіста для його формування. 
3. Показано, що використання ксантану, енпосану і гелану приводить до 
збільшення питомого об’єму виробів і забезпечення пористої структури під час 
випікання. Встановлено, що в процесі їх зберігання зменшується кришкува-
тість, що свідчить про сповільнення процесів черствіння у безклейковинних си-
стемах з використанням МПС. При цьому одержуються вироби з гарними орга-
нолептичними показниками, вони мають добре розвинену пористість, характе-
рні для виробів стан поверхні, смак і аромат. 
Усі досліджувані МПС виявляють однаковий характер впливу на ті чи інші 
показники, але найбільшу дію виявляє ксантан, найменшу – гелан. 
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